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第 1 章  緒  論  
 
1-1 本研究の社会的背景  
 











って飼料自給率を向上させることが求められている（農林水産省 2005）．  
一方，消費者の食生活の変化や多様な趣向から 1975 年では約 90kg/年あ
った米の消費量は，2008 年では約 60kg/年と減少している（Fig 1-4）（農林
統計協会 2011b，2011c）．それに伴い，水田面積についても 1975 年に 280
万 ha であったものが，2009 年では 170 万 ha と約 40%減少し，農業所得の
減少にもつながっている．また，基幹的農業従事者の高齢化に伴い，遊休水
田や耕作放棄地は 2010 年では 40 万 ha に達し（農林水産省 2010），国土の
新たな利活用が模索されている（小山 2009）．  
その利活用の一つとして新規需要米の活用が広がりつつある．2009 年に
施行された「米穀の新用途への利用の促進に関する法律」においても，その










ものとして期待されている（吉田 1999，浦川 1999，千葉 2002，稲発酵粗
飼料推進協議会 2002，細田ら 2004，金谷 2007，上垣ら 2010）．このよう
な水田での飼料増産が求められる中（河本ら 2009）で，近年，急激な伸び
を示す飼料用米の生産量は 2008 年に 0.9 万 t であったものを（Fig1-5）（農
林水産省 2011），2010 年 3 月に閣議決定された食料・農業・農村基本計画
では 2020 年に 70 万 t を目標（農林水産省 2010a）とし，今後は積極的な
生産が見込まれる．それらを支える技術として，専用品種の育成，省力的か
つ低コストな生産技術および新しい調製・給与技術の開発等が進められてい





し，1993 年では 2,861 件，2011 年では 1,260 件と報告されている（農林水

















利用の促進に関する法律」が制定され，2004 年 11 月から完全施行されてい
る．  
1960 年での家畜排せつ物の総量は 4,600 万 t であり，現在はその約 2 倍
の 9,000 万 t と見積もられる（Fig1-7）（農林統計協会 2010a，農林水産省
2012a）．そのうち，家畜ふん尿中の窒素量は約 65.4 万 t と推定されるが，
その 15～20%である 14 万 t 程度は堆肥化などの過程で大気中にアンモニア
として揮散すると推定されている（農林水産省 2012a）．これは 2009 年国
内農業生産における硫安や尿素など窒素質肥料の消費量である 43.1 万 t
（FAO SAT 2010）の 20%に匹敵すると見積もることが可能であり，資源の
流失とみなすことができる．  
また，アンモニア揮散は，悪臭苦情のみならず，大気汚染や土壌の酸性化
















化しうる点で，その拡大に期待が寄せられている（勝俣ら 2009）．   
 






























































さらに，硫酸は劇薬であるため 労働安全衛生法（施行令別表 3 特化物）











した．  第 5 章では，吸引通気式堆肥化システムの課題となる反応剤を硫酸
やリン酸などの工業製品由来の酸ではなく，天然由来の酸の活用を検討した．
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Milk and Dairy Products
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第 1 章  
 

























































































Fig1-9．Schematic diagram for the conversion of ammonia to liquid 
ammonium sulfate fertilizer.  
Sulfuric acid solution （30%） and high concentration of ammonia reacted  
in reaction tank , generation of liquid ammonium sulfate fertilizer. 
①Ammonia collecting equipment   
②Chemical reaction  
( Ammonia and sulfuric acid react chemically to from ammonium sulfate)  













Raw  and crude 
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試イネの種子は催芽後，2009 年 4 月 14 日にヒドロキシイソキサゾール・メタラキシル
殺菌剤（タチガレエース，三井化成アグロ（株），東京）を育苗箱土壌に均一に混和後，
育苗箱に播種し，育苗器にて育苗した．それらの苗を 2009 年 5 月 20 日に山形大学農
学部附属やまがたフィールド科学センター高坂農場の試験圃場 5.3a に幼苗移植した．











査を行うことにより判定を行った．1）慣行区：化成肥料を出穂 25 日前に 1 回施肥-N




成分 3kg/10a．2）少肥区：回収硫安を出穂 25 日前に 1 回施肥-N 成分 3kg/10a．3）中
肥区：回収硫安を出穂 25 日前および 出穂 5 日後にそれぞれ N 成分 3kg/10a を施肥-N
成分 6kg/10a．4）多肥区：回収硫安を出穂 25，10 日前および出穂 5 日後にそれぞれ





 供試品種 （1 品種につき 1,440 株） は PVC 樹脂性波板で 12 区画に区分し（1 区画






























2-3 結 果 
 
 試験地から最も近い，鶴岡市のアメダスデータ（気象庁 2010）から作成した 2009
年と過去 10 年間の平均気温および日照時間の変化を Fig2-1 に示した．2009 年は過去
10 年間と比較し，平均気温では 7 月，8 月，9 月において低く推移し，日照時間におい
ても 7 月，8 月において低く推移した． 
 Table2-1 に品種ごとの生育結果を示した．本試験での各品種の生育時期は「はえぬ
き」と「ふくひびき」が同等であり，「べこあおば」が幼穂形成期，黄熟期において 12
日，収穫日で 11 日程度，「はえぬき」，「ふくひびき」に比べ生育が遅くなった． 
Fig2-2 に草丈の経月的変化を示した．いずれの品種においても 8 月 19 日（移植 90














値はほぼ同様に推移した．7 月 21 日（移植 60 日後）と 8 月 19 日（移植 90 日後）で
は「はえぬき」と「ふくひびき」で中肥区と多肥区が他の 2 処理区より高かった（p＜













異なる施肥水準が各品種の収穫後の収量特性に及ぼす影響を Table2-3 に示した．穂 


















































東北地方における飼料用イネの一般的な N 肥料の施肥は水稲慣行栽培の 1.6～2 倍程
度（農業・食品産業技術総合研究機構（編）2009）とされている．本試験では N 成分
を慣行区と比較した場合，多肥区で 1.8 倍，中肥区で 1.4 倍となったが，中肥区を超え
た追肥回数の増加は効果的でないことが推察された． 
「はえぬき」，「ふくひびき」の少肥区と慣行区，「べこあおば」ではすべての処理区




















2009）では，「ふくひびき」，「べこあおば」の玄米 CP 含量は 6.1%と報告されている． 
本試験の結果では追肥回数の増加，すなわち N 成分施肥量の増加に伴い玄米 CP 含量
は増加する傾向がみられ，特に多肥区においてはすべての品種で 8%以上となり，トウ





























































Fig. 2-1 . Meteorological data near the experimental field in 
2009 and from 1998 to 2008 drawn from automated 
meteorological data acquisition system in Tsuruoka city.
○： Average monthly air temparature in 2010
●： Average monthly air temparature  from 1999 to 2009           
□： Accumulated monthly duration of sunshine in 2010
■： Accumulated monthly duration of sunshine from 1999 to 2009
























Haenuki  Fukuhibiki Bekoaoba
Panicle formation  stage 4  Jul.  4  Jul.  16  Jul.  
Heading date 29  Jul.  29  Jul.  10 Aug.  
Full-heading stage 31  Jul.  1 Aug.  12 Aug.  
Full-ripe stage 22 Sep.  22 Sep.  4 Oct.  
Harvest date 24 Sep.  24 Sep.  5 Oct.  
Table 2-1. Growth stages of each rice varieties.
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Days after transplant
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CF-●；Chemical fertilizer-top dressing 1 times-3kg N/10a． 
SF-○；Small amounts of fertilizer；collected ammonium sulfate-top dressing 1 times-3kg N/10a． 
MF-□；Moderate amounts of fertilizer；collected ammonium sulfate-top dressing 2 times- 6kg N/10a． 
LF-■；Large amounts of fertilizer；collected ammonium sulfate-top dressing 3 times-9kg N/10a． 
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つを設け，試験を行った．慣行区には化成肥料を 3kgN/10a（追肥 1 回），
少肥区には回収硫安を 3kgN/10a（追肥 1 回），中肥区には回収硫安を












第 3 章  吸引通気式堆肥化システムより得られた回収硫安の基肥施用が  
イネの生育と収量に与える効果  
 


























3-2 材料および方法  
 
1. 供試イネと栽培概要  
供試イネは飼料用イネ品種「ふくひびき」および「べこあおば」と食用




東京）で浸種消毒後に ,セルポット苗箱に播種し，育苗した．播種は 2010 年
4 月 14，15 日に行った．その後，覆土と殺菌剤（タチガレエース，三井化
学アグロ（株），東京）を混合し，それらの苗を 2010 年 5 月 18 日に山形大
学農学部附属やまがたフィールド科学センター高坂農場の試験圃場 5.3a に
移植した．移植間隔は条間 0.24m，株間 0.24m であった．移植した苗は  4
～5 葉の稚苗を用い，それを 1 株とした．そのうち，3 条 -7 列の 21 株を基
本単位（以下，プロットという）とし，中央部 5 株を調査対象株とした．プ
ロットは基肥 4 種，追肥 2 種と 3 反復の合計 24 プロット設けた．24 プロッ
トは市販畔波板で 6 プロットずつ 4 分割し，基肥散布後に基肥区内の 6 つ
ある各プロット外周に，同様の畔波板を設置して，追肥 2 種を交互に配置し






素含量；12%），回収硫安（窒素含量；5.9%w/w，pH；7.1，EC； 20.2 mS/m, 











は施肥窒素量で 6kg/10a を 2 回に分け施肥し，出穂前追肥は出穂約 14 日前


































3-3 結  果  
 
試験地から最も近い，鶴岡市のアメダスデータ（気象庁 2011）から作成
した 2010 年と過去 10 年間の平均気温および平均日照時間の変化を Fig3-2




























































他の処理と比較して玄米 CP 含量の増加はみられなかった．  
 














































































る．肥効が持続しないと玄米 CP 含量が低下すること（山本 1999）や施用
する窒素成分含量を高めると玄米 CP 含量が高まること（鈴木ら 2005）な
ども考慮すると飼料用イネでは，慣行肥料と同等程度を目標に堆肥や尿液肥
の活用も含めた施肥時期や施肥量を今後，検討していく必要があると考えら
れた．さらに，食用イネの栽培面積が 160 万 ha（農林水産省 2011）であり，
イネ WCS を含む飼料用イネの 5.7 万 ha（農林水産省 2011）のおよそ 27
倍が作付されていることも考慮すると，回収硫安の持続的な活用には食用イ
ネにも利用することが効果的である．食用イネの子実では，食味値に関係す
る玄米 CP 含量が重要な指標となっている（石間 1974，山下・藤本 1974，




























Fig3-1. Conventional paste fertilizer （right side） and 

























































Fig. 3-2 . Meteorological data near the experimental field in 
2010 and from 1999 to 2009 drawn from automated 
meteorological data acquisition system in Tsuruoka city.
○： Average monthly air temparature in 2010
●： Average monthly air temparature  from 1999 to 2009           
□： Accumulated monthly duration of sunshine in 2010
■： Accumulated monthly duration of sunshine from 1999 to 2009

























Panicle formation  stage 5  Jul.  6  Jul.  16  Jul.  
Heading date 30  Jul.  31  Jul.  10 Aug.  
Full-heading stage 3 Aug.  2 Aug.  12 Aug.  
Full-ripe stage 13 Sep.  13 Sep.  26 Sep.  
Harvest date 14 Sep.  14 Sep.  27 Sep.  
Table 3-1. Growth stages of each rice varieties.

































































Basal dressing Top dressing










Basal dressing Top dressing



























Leaf color                                Number of stems 
 
BD * ** NS NS NS ＊ NS NS NS NS NS NS
TD NS NS NS NS NS NS * **
B×T NS NS NS NS NS NS NS NS
　　  　　○,●; Conventional fertilizer （CoF） and □,■; Conventional paste fertilizer （CoPa） to basal dressing.
　  　　　◇,◆; Recovered ammonium sulfate （ReAS） and △,▲; Recovered ammonium sulfate paste fertilizer
  　                　（RePa） to basal dressing.
             ○,□,◇,△; Recovered ammonia sulfate （ReAS） and ●,■,◆,▲; Conventional ammonia sulfate
                       （CoAS） to top dressing.
            BD ; basal dressing  TD ; top dressing  B×T ; Interaction between BD and TD.
            ** ; p＜0.01, * ; p＜0.05, NS ; not significant (p≧0.05).　　ANOVA ; Two-way Analysis of variance.
             a,b,c ; Values with different superscript letters differ (p<0.05).




Fig. 3-3.   Relationships between basal dressing and top dressing in leaf color, number of stems
vvvvvvvin a rice variety, Fukuhibiki.






























































Basal dressing Top dressing






















Basal dressing Top dressing





















































Basal dressing Top dressing
― ReAS




BD NS ** ** ** NS NS NS NS ** ** ** **
TD NS NS NS NS NS NS NS NS
B×T NS NS NS NS * ** ** *
　　  　　○,●; Conventional fertilizer （CoF） and □,■; Conventional paste fertilizer （CoPa） to basal dressing.
　  　　　◇,◆; Recovered ammonium sulfate （ReAS） and △,▲; Recovered ammonium sulfate paste fertilizer
  　                　（RePa） to basal dressing.
             ○,□,◇,△; Recovered ammonia sulfate （ReAS） and ●,■,◆,▲; Conventional ammonia sulfate
                       （CoAS） to top dressing.
            BD ; basal dressing  TD ; top dressing  B×T ; Interaction between BD and TD.
            ** ; p＜0.01, * ; p＜0.05, NS ; not significant (p≧0.05).　　ANOVA ; Two-way Analysis of variance.
             a,b,c ; Values with different superscript letters differ (p<0.05).




Fig. 3-4.   Relationships between basal dressing and top dressing in leaf color, number of stems









































































Basal dressing Top dressing


























Basal dressing Top dressing

















Days after transplant                               Days after transplant 
 














BD ** ** NS NS NS NS NS NS ** ** ** **
TD NS NS NS NS NS NS * *
B×T NS NS NS NS NS NS NS NS
　　  　　○,●; Conventional fertilizer （CoF） and □,■; Conventional paste fertilizer （CoPa） to basal dressing.
　  　　　◇,◆; Recovered ammonium sulfate （ReAS） and △,▲; Recovered ammonium sulfate paste fertilizer
  　                　（RePa） to basal dressing.
             ○,□,◇,△; Recovered ammonia sulfate （ReAS） and ●,■,◆,▲; Conventional ammonia sulfate
                       （CoAS） to top dressing.
            BD ; basal dressing  TD ; top dressing  B×T ; Interaction between BD and TD.
            ** ; p＜0.01, * ; p＜0.05, NS ; not significant (p≧0.05).　　ANOVA ; Two-way Analysis of variance.
             a,b,c ; Values with different superscript letters differ (p<0.05).




Fig. 3-5.   Relationships between basal dressing and top dressing in leaf color, number of stems







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
  　





   






   
   







   
   
   
　




   





   
   
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
  　





   






   
   







   
   
   
　




   





   
   



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
  　





   






   
   







   
   
   
　




   





   
   































第 4 章  吸引通気式堆肥化システムから回収された硫安液肥の水口施用が  
イネの生育および収量に与える影響  
 


























イネの収量について実規模で実施した際の影響について調査した．          
 




場 16，17 および 18 番の各 30a 水田（30m×100m）で行った．基肥は堆肥
を 2t/10a，市販化成肥料を窒素成分で 8kg/10a，散布した．供試イネは山形
県庄内地域で食用および飼料用イネ WCS にも兼用される「はえぬき」とし，
5 月 10 日に直播栽培にて移植した．追肥は 6 月 30 日から 7 月 1 日の 3 日
間に，畜産草地研究所において吸引通気式堆肥化システムから得られた回収






した区，d）無施肥区；2 株が入る 30cm×30cm の枠をサンプリング地点か
ら 0.5m 以内に設置し，灌漑水の侵入を防ぎ，肥料成分の影響を受けない区
の 4 つを設けた．田面水の採水および調査のサンプリング地点は圃場を長辺
8 つ（各 12.5m 間隔），短辺を 4 つ（各 7.5m 間隔）に等分し，その交点 21
ヵ所とした（Fig4-3）．短辺は北側から A，B，C と標識し，長辺については
水口側から，1 から 7 と標識した．各アルファベットと数字を組合せたもの
は，交点の位置を示し，採水および調査を行った地点を示している．生育調
査ならびに収量調査株についてはサンプリング地点の付近の 2 株を代表株




とした．無施肥区については 2 株の平均値を求めた．  
 
2．追肥時の液肥散布法および採水時刻  
 マリオット式定速流入液肥器（Fig4-1）（本田 2009）を用いて 4 時間で
100ℓ の回収硫安が定速散布されるように調整し，10a あたり散布量が窒素
成分で 2kg となるように行った．慣行区についても同様の施肥量とした．  




4，24，48，72 時間後に 500ml をポリ容器に 100ml 程度を採取した．  
 
3．調査項目  






年から 2011 年までの過去 5 年間の 10a あたりの玄米収量について調査した．

















4-3 結  果  
  
 Fig4-4 から Fig4-6 における EC については，時間の経過とともに，各 A，
B，C の 3 つのグラフ線が平行かつ同一の数値に近づくほど，均一に肥料成
分が拡散していることを表している．Fig4-4 に作溝有区における EC の経時
的変化を示した．EC は流入開始 0.5 時間および 2 時間では中央の水尻付近
で低いもののすべての採水地点で EC が高い値を示し，時間の経過とともに
全体に拡散した後，低下した．Fig4-5 に作溝無区における EC の経時的変化
を示した．流入開始 0.5 時間では水尻付近において，すべての採水地点が低
い値を示した．その後は採水地点間での差は少なく，300～400μS/cm で推
移し，圃場全体へ拡散した．Fig4-6 に慣行区における EC の経時的変化を示
した．動力噴霧器による機械散布のため流入開始後も採水地点間で顕著な差
はみられず，肥料成分の拡散が行えた．  
 Fig4-7 に各処理区における施肥後 2 週間の SPAD 値の値を示した．SPAD
値は施肥による肥効がみられるほど緑色を示す値が高くなる．作溝有区の各
調査地点における SPAD 値は，その差が大きくなり中央部付近で最大 18 程
度の差が確認され，均一散布にはつながらなかった（Fig4-7）．作溝無区は












































市川ら（1995）は 3 日で，土屋ら（1996）は 5 日で圃場全体に肥料成分
が拡散すると報告している．このことから，施肥後数日間で施肥された肥料
は均一に拡散するものと推測された．しかし，72 時間後まで調査を実施し








とができる．追肥 2 週間後の SPAD 値は，EC の結果と同様に作溝有区では，
圃場内の調査地点間の差が大きくなった．一方で作溝無区は，水口で SPAD
値が高くなるものの，全体として同程度の SPAD 値を示し，施肥ムラは少















本試験では一般栽培の 30a 圃場 3 区を用いて追肥施肥水準を同一にして
行った．このため，無施肥区の収量が最も少なくなると推定していたが，収
量調査では慣行区が最も収量が多かったものの，作溝無区と無施肥区との間















































































    
            
 
Fig4-3．Diagrammatic illustration of paddy field . 
       The alphanumeric show that coordinate date of each sampling point. 
           No16 indicate that preparing a shallow ditch using a groove cutter. 
No17 show that no ditch. No18 indicate that conventional 
method-chemical fertilizer and no fertilization. 
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 0.5 hour after application  
 
2 hours after application 
 
4 hours after application 
 
24 hours after application 
 
48hours after application 
 
72hours after application 
-○-：A -□-：B -△-：C  EC49.3μS/cm （Irrigation water） 
Fig4-4．Chronological change in electrical conductivity of preparing a shallow ditch 
using a groove cutter-spread a collected ammonium sulfate （CoAS）. 
             Legend symbol show that coordinate date of each sampling point. 
     Ave; average.  SD; standard deviation. 
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Ave= 362.9 SD = 138.5 Ave= 374.4 SD = 160.8 
Ave= 360.1 SD = 80.7 Ave= 332.2 SD = 73.6 
Ave= 101.1 SD = 62.9 Ave= 63.9 SD = 22.2 
62 
 
           
 
 
0.5 hour after application 
 
2 hours after application 
 
4 hours after application 
 
24 hours after application 
 
48 hours after application 
 
72 hours after application 
-○-：A -□-：B -△-：C  EC49.3μS/cm （Irrigation water） 
Fig4-5．Chronological change in electrical conductivity of  no ditch-spread CoAS  
Legend symbol show that coordinate date of each sampling point. 
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Ave= 217.7 SD = 132.1 Ave= 350.8 SD = 81.7 
Ave= 281.4 SD = 37.8 Ave= 354.5 SD = 67.6 





0.5 hour after application 
 
2 hours after application 
 
4 hours after application 
 
24 hours after application 
 
48 hours after application 
 
72 hours after application 
-○-：A -□-：B -△-：C  EC49.3μS/cm （Irrigation water） 
Fig4-6．Chronological change in electrical conductivity of conventional method-chemical 
ammonium sulfate. 
Legend symbol show that coordinate date of each sampling point. 
Ave; average.  SD; standard deviation. 
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Ave= 177.3 SD = 49.4 Ave= 289.4 SD = 111.9 
Ave= 342.4 SD = 94.0 Ave= 264.8 SD = 79.8 

























第 4 章  
 
Preparing a shallow ditch using a groove cutter and No ditch were spread CoAS. 
Conventional method-chemical fertilizer were spread ammonium sulfate 
Blue arrows indicate that water inlet. The alphanumeric show that coordinate 
date of each sampling point. Ave; average.  SD; standard deviation. 
 No fertilization 
 Preparing a shallow ditch using a groove cutter  
 No ditch 
 






SD = 1.4 
 
Ave= 41.9 



































Fig4-8．Weight of rice whole tops. 
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828.3 ± 90.7b 1035.5 ± 121.3a 1121.0 ± 125.9a 1067.0 ± 85.8a
　  a,b,cValues with different superscript letters differ(p＜0.05).
    Mean±SD (kg dry mattet /10a)
    Weight of rice whole tops
       Table4-1.  Effect of the different application of collected ammonium
@                       sulfate on rice yield.
Preparing a
shallow ditch No ditch
Conventional
method No fertilizer























408.8 ± 83.3b 480.9 ± 45.6a
　a,b,cValues with different superscript letters differ(p＜0.05).
  Mean±SD (kg/10a, Brown rice has moisture contents of 16%)
     Table4-2. Brown rice yield change of last five years in
wwwwwwwexperimental paddy field.













































































温泉（山形県山形市）の 7 種を用いた．各温泉水の性状は Table5-1-1 に示
した．その他，対照として山形県鶴岡市高坂地区の地下水と 5%硫酸溶液（以





9 種それぞれ 1 ml，2 ml，10 ml，20 ml，100 ml 準備し，500 ml 容のポリ
エチレン容器にそれぞれ投入し，次いで，アンモニアガス 50 ml を注入し，
常温にて 1 分間振とうした．その後，容器内部に残った気体をアンモニアガ
ス検知管（3M，ガステック（株），東京）を用いて 100 ml 吸引し，残留ア
ンモニア濃度（以下，アンモニア濃度）を測定した（Fig5-1-1）．さらに容











結し，端末部は 500 ml 容のガラス容器の底部に導いた．アンモニアの流量
は 10 ml/秒とした（Fig5-1-2）．以上の装置を用いて，各反応液 250ml をガ



































2 ml，10 ml，20 ml，100 ml にアンモニアを 50 ml，吸着させた後の容器
に内に残ったアンモニア濃度（ppm）の推移を Fig5-1-3 に示した．すべて





減効果を比較するため 20 ml および 100 ml のアンモニア濃度，ニオイセン











と 100 ml の双方で有機酸が高い値を示し，温泉水や地下水は硫酸と近い値
となった．特に玉川温泉は低い値を示した．窒素成分は 20 ml では発酵乳酸
と玉川温泉が高い値を示し，すべての酸で地下水より高くなった（p＜0.05）．
100 ml では発酵乳酸と木酢液が他の酸より高い値を示した（p＜0.05）． pH
の 20 ml では有機酸の 3 種は変化が小さく，pH も低かった．玉川温泉を除














が，最も高い玉川温泉で約 0.2%となり，5%硫酸の 1 割程度と低値を示した．  
原液の pH は地下水を除く，すべての酸で 3.0 以下の酸性であり，有機酸
では発酵乳酸が，温泉水では玉川温泉が最も pH が低くなった．一方，アン










合の 3 つの部分について，各間に窒素成分の違いは確認されなかった．  
各 反 応 液 の ア ン モ ニ ア 飽 和 前 と 後 の 状 態 に つ い て Fig5-1-5 お よ び
Fig5-1-6 に示した．  
 



































































分に差がないことが明らかになった．一般的に Al 3+ 含む溶液をアンモニア
と反応させた場合，ゲル状の白色沈殿である Al（OH） 3 の沈殿物が生じる
（化学大事典編集委員会編 1981）ことから，本試験に供試した温泉水中に
含まれる，Al 3+ の沈殿であると推察された．アルミニウムは根の伸長の阻害
（Parker ら 1989）やリンなどの吸収を抑制する（藤原ら 2006）ことから，
沈殿物は除去して利用することが好ましいと考えられた．一方，温泉水はア
ンモニアと反応させる前には無色透明の液体（Fig5-1-5）であるが，アンモ
ニアと反応 させ る とそ の泉 質により緑黄色沈殿や褐色沈殿がみられた
（Fig5-1-6）が本節の中では明らかにすることはできなかった．  
以上のことから，天然由来の酸の中では有機酸のように特有の臭気が少な
































 Hokkaido1） Aomori2） Akita3） Yamagata4）
Kawayu Sukayu Tamagawa Zao 
H⁺ 16 17.5 89.52 15.7
Na⁺ 557.6 65.2 66.2 47.3
K⁺ 84.4 13.3 34.7 11.4
NH₄⁺ 1.5 2.7 0.3 -
Mg²⁺ 55 60.7 52.9 58.3
Ca²⁺ 109.2 191 157.5 55.6
Al³⁺ 29.4 141 275.1 38.1
Mn²⁺ 11 1 2.5 3.3
Fe²⁺ 21.4 14.2 - -
Fe３⁺ 10.2 15.6 161.5 8
Li⁺ 0.2 0 ＜0.1 0.03
Zn²⁺ 1 - 1.7 0.2
F⁻ 6.4 3.3 86.7 8.9
Cl⁻ 876.8 408.3 4166 247
Br⁻ 2.2 0 13 0.9
I⁻ 0.2 4.4 0.1
SO₄²⁻ 1336 1549 372.2 819.6
HSO₄⁻ 713.1 906.6 1117 437.5
HS⁻ 0 0 - -
S²⁻ - 0 - -
S₂O₃²⁻ 0.4 4.1 - -
HCO₃⁻ 0 0 - -
CO₃²⁻ 0 0 - -
SiO₃²⁻ 221.8 261.8 388.6 224.7
HBO2 35.7 5.1 201.9 4.9
H₃PO₄ - 2.5 4 0.6
H₂SO₄ 28.5 39.8 251.6 17.5
T‐As 0.053 0.046 3.5 0.01
Cu2+ 0.082 <0.01 － -
Pb²⁺ 0.034 <0.01 2.7 -
Cd2+ 0.045 <0.005 0.059 -
T‐Hg - <0.0005 ＜0.0005 -
Cr3+ 0.019 - - -
liberation CO₂ 0 - 3160 499.3
liberation　H₂S 5.6 - 1.1 10.8
residue on
evaporation 3.921 3615 4140 1986
pH 1.76 1.76 1.05 1.8
temperature 44.2 48.1 98 56.9
EC（μS/cm） - 8120 - -
  The unit is a mg/kg excluding pH,temperature and EC
  1）Hokkaido, cf Hokukan analysis center, hot spring water , No.0561015
  2）Aomori prefecture, cf Aoyakukenon -17031
  3）Akita prefecture, cf Akita-No.2
  4）Yamagata prefecture, cf Yamagata-No.3






























2. NH3 was injected after 





3. Shaking at 60sec 4. Internal  gas was 
gathered by ammonia gas 





















































Fig5-1-3. Difference of odor reduction with ammonia of various acids. 
NH3 at 50ml was injected after reactant was poured over the bottle. 
Reactant is 1ml，2ml，10ml，20ml，100ml. Internal gas was gathered by 





























































































































































































































第 5 章第 1 節 
 
   
   
   
   































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig5-1-4．The formation of a precipitate after reaction of ammonia to hot spring water. 
A1; mixture  A2; supernatant  A3; precipitate  











After three hours 
























Supernatant 0.09 ± 0.0 0.09 ± 0.0 0.17 ± 0.0 0.07 ± 0.0
Precipitate 0.09 ± 0.0 0.08 ± 0.0 0.17 ± 0.0 0.08 ± 0.0
Mixture 0.08 ± 0.0 0.08 ± 0.0 0.17 ± 0.0 0.08 ± 0.0
mean ± SD
Table5-1-4． Nitrogen contents of the supernatant, precipitate and the
mixture after saturated with ammonia gas for each hot spring water．
N%
Tamagawa ZaoSukayuKawayu













Fig5-1-5．Differences color state in each acidic solution before reaction 
with ammonia. 
From the left side to the order of ground water, fermented lactic acid, 
pyroligneous acid, apple vinegar, kawayu hot spring water, sukayu hot 
















Fig5-1-6. State of different color and precipitation in each acidic solution 
after reaction with ammonium. 
From the left side to the order of ground water, fermented lactic acid, 
pyroligneous acid, apple vinegar, kawayu hot spring water, sukayu hot 

































第 5 章第 2 節 吸引通気式堆肥化システムに濃縮した天然由来の酸を用い
た場合の臭気低減および回収効率への影響  
 


































岡市高坂地区の地下水と 5%硫酸溶液（以下，5%硫酸）を供試し，合計 8 種
の反応液を準備した．  
 
2．各種反応液の濃縮方法と臭気低減効果についての測定方法   
2,000 ml 用の丸底フラスコに 8 種の反応液をそれぞれ注入後，マントル
ヒーター（HF-2000T，アズワン（株））にて加熱して水分を減らし，濃度
が 2 倍，5 倍，10 倍になるよう濃縮した．また，加熱濃縮しない反応液（以
下，0 倍）についても準備した．硫酸については濃縮せず，すべて 5%硫酸





京）で 100 ml 吸引し，残留アンモニア濃度を測定（以下，アンモニア濃度）
した．容器中に残された各種反応液を 100 ml 容の容器に移し，窒素成分，
pH およびニオイセンサ指示値を測定した．  
 









アガス量を 10 ml/秒に定め，準備した．  
各反応液は 500 ml 容のガラス容器に 250 ml 入れ，準備したアンモニア





各反応液は 90℃で 30 分間，恒温機内で加熱し，遊離のアンモニアを揮発
させた後，次の分析を行った．窒素成分は AOAC（1990）に従い，ケルダ
ール法（Kjeltec 8100，FOSS ジャパン（株），東京）にて測定し，pH はガ
ラス電極法（D-51AC，HORIBA（株），京都），ニオイセンサ指示値（XP-329 
ⅢR，新コスモス電機（株），大阪）は複合臭の強度を指示値として表示（山
本ら 2007）させるため，容器から取り出し後，200 ml 容ビーカーに移し，

















液の濃度をそれぞれ 0 倍，2 倍，5 倍，10 倍に濃縮して，20 ml を準備し，
それにアンモニアを 50 ml 注入し，反応させた後の容器内に残ったアンモニ















しない場合，有機酸 2 種と玉川温泉で 5%硫酸と同等程度の濃度低下がみら
れたが，濃縮することにより，地下水とリンゴ酢と比較して，その他の酸で








 濃縮しない反応液（0 倍）と濃縮した反応液（10 倍）にアンモニアを飽
和させた場合のニオイセンサ指示値，窒素成分を Table5-2-2 に示した．0











いて 0 倍，2 倍，5 倍，10 倍，0 倍飽和，10 倍飽和時のアンモニア濃度お













合の窒素成分を Table5-2-4 に示した．飽和後の窒素成分は 0.12%となり，













入（Kuroda ら 2004）や炭化資材の投入（庄野ら 2005），炭入り飼料の給与
（佐々木ら 2010），飼料中の窒素含量を減らす低タンパク質飼料の給与（寺










































 Table5-2-2 に 0 倍と 10 倍に濃縮した後に飽和させた窒素成分の結果を示














せた蔵王温泉水を 10 倍に加熱濃縮させた場合，著者らは 10 倍の 1.2%にな
ると推定していたが，濃縮前の窒素成分の値と有意な差は確認されなかった．












































■：ppm（Salfuric acid）  
□：ppm（×0, ×2, ×5, ×10）  
 
Fig5-2-1．Relationship between concentration rate and density of ammonia in each 
acids. 
NH3 at 50ml was injected after reactant was poured over the bottle. 
Reactant was concentrated using a 20ml. Internal gas was gathered by 







×0 ×2 ×5 ×10 








×0 ×2 ×5 ×10 








×0 ×2 ×5 ×10 



































×0 ×2 ×5 ×10 
ppm □ Zao
■ Sulfic acid










■：N%（Salfuric acid）  
□：N%（×0, ×2, ×5, ×10）  
Fig5-2-2. Relationship between concentration rate and nitrogen contents in various 
acids. 
NH3 at 50ml was injected after reactant was poured over the bottle. 
Reactant was concentrated using a 20ml. Internal gas was gathered by 







×0 ×2 ×5 ×10 
□ Ground water 







×0 ×2 ×5 ×10 
□ Pyroligeous acid 







×0 ×2 ×5 ×10 
□ Apple vinegar 







×0 ×2 ×5 ×10 
□ Kawayu 







×0 ×2 ×5 ×10 
□ Sukayu 







×0 ×2 ×5 ×10 
□ Tamagawa 







×0 ×2 ×5 ×10 
□ Zao 
■ Sulfic  acid%




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig5-2-3．Relationship between recovery effect and odor reduction in each solution. 
G; ground water, P; pyroligneous acid, A; apple vinegar. 
K; kawayu hot spring water, Su; sukayu hot spring water, T; tamagawa hot 
spring water, Z; zao hot spring water，Sul; sulfuric acid. 
×0，×2，×5，×10; concentration. 
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                   Table5-2-4． Difference in concentration of nitrogen content before
heating and after heating.
Zao hot
spring water









湯温泉，酸ケ湯温泉，玉川温泉，蔵王温泉および地下水と 5%硫酸の 8 種で



















第 6 章 総合考察  
 

































目的とし有機酸と酸性泉水を用いて試験を行った．   
 
6-2 本論文の到達点と今後の課題  
 
























































できる．また，1.0kg の水を 10 倍，つまり 0.1kg にするには 2.12×10 3 kJ













最も多い時で 180 ℓ に達し（加藤 2010），急激な濃度低下と液肥量の増加に
つながる．薬害の軽減という意味では濃度低下は好ましいが圃場への運搬や
一時貯留などのハンドリング性においては結露水の蓄積は好ましくない．そ






















































































































In the future, securing a stable supply of Japanese livestock feed is 
predicted to be difficult due to factors such as global population growth and 
extreme weather conditions. Considering this scenario, forage rice has 
recently been attracting attention in Japan. The cultivation of forage rice 
can both produce livestock feed and maintain paddy function. Consequently, 
the cultivated area of this crop has been increasing rapidly in Japan. 
Ammonia generated from livestock waste can be a major source of pollution. 
Therefore, livestock management stability is important to reduce 
environmental pollution. Recently, techniques have been developed to solve 
the problem of livestock-generated ammonia. One such technique involves 
the use of ammonia-collecting equipment. When using this technique, the 
ammonia that is released in the process of composting is reacted with 
sulfuric acid, which stabilizes the ammonia as ammonium sulfate and 
reduces the unpleasant odor.  
In this study, I applied liquid ammonia sulfate liquid fertilizer, produced 
using the aforementioned ammonia-collecting equipment, to cultivated 
forage rice. In section 2, I verify the amounts of liquid ammonium sulfate 
fertilizer (LASF) required for the cultivation of forage rice. In the three 
sections that follow, I consider how to increase the benefits of liquid 
ammonium sulfate fertilizer, and in section 4, I investigate how to minimize 





naturally occurring reactants as alternatives to sulfuric acid in stabilizing 
the recovered ammonia and increasing the safety of the system’s operation. 
 
2. Influence of ammonium sulfate fertilizer, recovered through the 
ammonia-collecting equipment, on the growth and yield of forage rice 
 
The study presented in this section investigated the effectiveness of LASF 
topdressing for forage rice cultivation. The rice varieties tested included 
Haenuki, Fukuhibiki, and Bekoaoba. I assigned four different topdressing 
treatments to each variety: 1) conventional method chemical fertilizer, 3 
kgN/10a (CF); 2) Small amounts of fertilizer-LASF, 3 kgN/10a (SF); 3) 
Moderate fertilizer-LASF, 6 kgN/10a (MF); and 4) Large amounts of 
fertilizer-LASF, 9 kgN/10a (LF). The leaf color in the LF group was 
approximately 50% brighter than that of the CF group (p＜0.05). Plant 
length, stem number, and culm length in the MF and LF groups tended to be 
higher than those in the CF and SF groups. Moreover, in terms of top dry 
weight and crude brown rice production, MF and LF groups had a yield 
approximately 15% higher than those of the CF and SF groups. Therefore, 
LASF is a suitable topdressing treatment for forage rice, and MF is 
suggested to be the most effective rate of application. 
 
3. The effect of ammonium sulfate paste fertilizer on the growth and yield of 
forage and edible rice 
 





livestock manure compost using ammonia-collecting equipment and used as 
fertilizer for forage and edible rice. We produced ReAS paste fertilizer 
(RePa) from ReAS and examined the effects on rice crops. The fertilizer was 
applied both into the side row soil as a basal dressing and as a topdressing. 
The cultivation trial involved the rice varieties Fukuhibiki, Bekoaoba, and 
Tsuyahime, which received the basal dressing at an application rate of 5 
kgN/10a and a topdressing at an application rate of 6 kg N/10a. We 
compared four types of basal dressing, each containing one of the following:  
conventional chemical fertilizer(CoF), conventional paste fertilizer(CoPa), 
ReAS, or RePa. The topdressing was composed of either ReAS or 
conventional ammonium sulfate. The application of CoPa or RePa fertilizer 
as a basal dressing resulted in an increase in leaf color and in the number of 
stems compared when compared with the other two treatments. When CoPa 
or ReAS was added as basal dressing, the whole top weight of the stalks 
increased. Of the four basal dressing treatments, that containing RePa 
improved the crude protein content of the brown rice; however, the 
differences were not significant among topdressing treatments. These 
results indicate the benefits of applying RePa as a basal dressing, and ReAS 
as a topdressing, suggesting that these treatments can be used in specific 
amounts and at specific times during crop planting to enhance rice growth 
and yields when used as a component of fertilizer. 
 
4. Application of recovered liquid ammonium sulfate fertilizer at the paddy 






The study described in this section examined the effect of liquid ammonium 
sulfate fertilizer (LASF) applied as a top-dressing to forage rice following 
application at the paddy water inlet. The tested rice variety was Haenuki 
and fertilizer was sprayed at a rate of 2 kg/10a. I assessed four types of 
topdressing treatments: (1) after preparing a shallow ditch using a ditching 
machine, LASF was applied as a spray at the paddy water inlet (DI); (2) no 
ditch, LASF was applied as a spray at the paddy water inlet (ND); (3) 
conventional chemical fertilizer was power-sprayed (PS); and (4) no 
fertilization (NF). Using these treatments, the electrical conductivity (EC), 
PS and ND remained stable. However, DI made the transition unstable. In 
leaf color, the SPAD value was highest in the ND water inlet treatment 
because LASF was dispersed evenly in this treatment. However, the change 
in leaf color was greater in the DI and NF treatments. Uniform fertilization 
was achieved in the PS treatment. The whole top weight was highest for the 
PS treatment, followed in decreasing order by the NF, ND, and DI 
treatments; however, the differences were not significant. These results 
indicate that when the LASF is applied at the paddy water inlet uniform 
fertilization can be achieved. 
 
5-1. Effect of using naturally occurring acids on the deodorization 
capability and recovery efficiency of ammonia-collecting equipment 
 
Using the ammonia-collecting equipment, ammonia discharged from 
livestock manure is reacted with sulfuric acid and what would otherwise be 





means of recycling wastes. To enhance the safety of the procedure, I reacted 
ammonia with naturally occurring compounds instead of sulfuric acid and 
investigated the effects on odor and recovery. The naturally occurring 
reactants investigated were as follows: lactic acid, pyroligneous acid and 
apple vinegar (organic acids); hot springs water from Kawayu, Sukayu, 
Tamagawa and Zao; and controls using groundwater or 5% sulfuric acid. 
With respect to odor reduction, apple vinegar performed the best among the 
organic acids (p<0.05) and produced an effect comparable to that of 5% 
sulfuric acid. Among the hot springs waters, Tamagawa water had the 
greatest effect on odor reduction. In terms of ammonia recovery, lactic acid 
(of the organic acids) and Tamagawa water (of the hot springs waters) were 
associated with the highest recoveries. However, a large reduction in odor 
levels occurred when using each of the organic acids. These results indicate 
that naturally occurring acids provide effective alternatives to sulfuric acid 
when using the ammonia-collecting equipment. 
 
5-2. Deodorization using concentrated naturally occurring acids and their 
effect on ammonia recovery  
 
In this section, I present the results of using concentrated preparations of 
naturally occurring compounds instead of sulfuric acid to react with 
ammonia, and I investigated the effects on odor reduction and ammonia 
recovery. I used pyroligneous acid and apple vinegar as organic acids, and 
hot springs waters from Kawayu, Sukayu, Tamagawa, and Zao as reactants. 





were used at 2, 5, and 10 times concentrations. With the exception of apple 
cider vinegar, increasing the concentration of the reactant decreased the 
concentration of recovered ammonia. In each case, the effect of increasing 
the reactant concentration on the nitrogen content of the reaction product 
was small. The effect of all the reactants was equivalent to that of 5% 
sulfuric acid and was superior to that of groundwater. In terms of odor 
index, the effect was maximal at 10 times concentration. The effect of the 
hot springs waters on the odor index was significantly less than that of 
either the organic acids or 5% sulfuric acid. Hot springs water had an 
approximately equivalent effect on odor as groundwater. In terms of 
nitrogen content, the effect of hot springs water from Tamagawa was higher 
than that of 5% sulfuric acid. These results indicate that concentrated 
naturally occurring acids provide effective alternatives to 5% sulfuric acid 























（第 2 章），次いで回収硫安の利用拡大方法の模索（第 3 章），散布ムラの少
ない液肥散布方法の検討（第 4 章），最後に，安全な吸引通気式堆肥化シス
テムの利用方法として反応剤を硫酸から天然由来の酸へ代替した際の課題
























 第 4 章では，回収硫安を実規模で圃場に散布した際に，課題となる均一散
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